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摘要! 探讨了溶矿时间和溶矿温度对测量铀矿石及含铀岩石中铀#

/

$和铀#

0

$的影响及高含量铀#铀含量
$

#""

!

RdR$和

低含量铀#铀含量
,

#""

!

RdR$中铀#

/

$和总铀的关系' 结果表明!溶矿 < [%溶矿温度 $Pe可以有效检测铀矿石及含铀岩

石中的铀#

/

$和铀#

0

$' 高含量样品!总铀含量等于铀#

/

$和铀#

0

$之和&低含量样品!铀#

/

$的含量在数值上和总铀

符合数学关系"3( #̂

/

$) n##

P$"

d#

P?@

$ j3#^总$' 通过测定不同波长下的总铀含量!应用数学关系导出低含量样品中铀

#

/

$和铀#

0

$的含量!可以大大简化分析步骤!提高分析效率!经济便捷'

关键词! 铀矿石& 含铀岩石& 铀#

/

$& 铀#

0

$& 总铀
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/

$ I'\ #̂

0

$ J' &ZI'J&H8Z(OI'\

&ZI'J&H>̀(IZJ'RZ8NbOQIONIZZJ(\ 8&Y:.'\ Y[(Z(9IYJ8'O[JL `(YQ((' #̂

/

$ I'\ Y8YI9&ZI'J&HJ' OIHL9(OQJY[ `8Y[ [JR[ #

$

#""

!

RdR$ I'\ 98Q#

,

#""

!

RdR$ N8'Y('YO8a&ZI'J&HQIOI9O8\JON&OO(\:W[(Z(O&9YOJ'\JNIY(Y[IŶ #

/

$ I'\ #̂

0

$ NI' `(

(XYZINY(\ I'\ \(Y(ZHJ'(\ (aa(NYJ](9_&'\(Z\JR(OYJ8' Y(HL(ZIY&Z(8a$Pe J' < [8&ZO:W[(N8'Y('Y8aY8YI9&ZI'J&H(S&I9OY8Y[(O&H

8â #

/

$ I'\ #̂

0

$ a8ZY[(OIHL9(OQJY[ [JR[ &ZI'J&HN8'Y('Y#

$

#""

!

RdR$:T8Q(](Z! Y[(N8'Y('Y8â #

/

$ NI' `((XLZ(OO(\

IOI' (S&IYJ8' 8a3( #̂

/

$) n##

P$"

d#

P?@

$ j3#^

Y8YI9

$ a8ZY[(OIHL9(OQJY[ 98Q&ZI'J&HN8'Y('Y#

,

#""

!

RdR$! Q[JN[ NI' `(

&O(\ Y8NI9N&9IY(Y[(N8'Y('YO8â #

/

$ I'\ #̂

0

$ J' Y[(OIHL9(OQ[(' Y8YI9N8'Y('Y8a&ZI'J&HJO8̀YIJ'(\ `_Y[(\(Y(ZHJ'IYJ8' IY

\Jaa(Z('YQI](9('RY[O! Q[JN[ RZ(IY9_OJHL9JaJ(OY[(I'I9_OJOLZ8N(\&Z(I'\ JHLZ8](OY[(I'I9_OJO(aaJNJ('N_:

<1% =&+$*& &ZI'J&H8Z(" &ZI'J&H>̀(IZJ'RZ8Nb" &ZI'J&H#

/

$" &ZI'J&H#

0

$" Y8YI9&ZI'J&H

铀在地壳中的平均含量为 < =@

!

RdR!其价态主要以

四价或六价离子为主!存在形态以和其他元素化合呈矿物

状态!按成分分为原生矿物和次生矿物!原生矿物以四价为

主!常见于晶质铀矿和沥青铀矿% 次生铀矿物以六价铀为

主% 对含铀岩石进行价态分析!对于研究铀的成矿规律具

有重要意义(# D!)

%

由于含铀岩石类型多!特性各异!成分复杂!干扰因素

较多!相关文献也较少(< DP)

!因此准确地测定矿石和岩石中

#̂

/

$和 #̂

0

$含量比较困难!其中关键的难点在于采用

通常的溶矿步骤!如用酸*碱在加热分解样品的过程中!不

仅所用的分解试剂较多!而且样品中的变价元素以及溶液

中溶解的氧都将与矿石中的铀起氧化还原反应!从而引起

价态的变化(!!$ D#")

% 本文通过改变溶矿时间和溶矿温度!

优化了 #̂

/

$和 #̂

0

$的最佳检测条件% 根据对铀矿石

及含铀岩石中铀价态理论的分析!以及 #̂

/

$* #̂

0

$的显

色规律!通过变换波长!探讨铀矿石及含铀岩石中低含量铀

中 #̂

/

$与总铀之间的内在关系%

>?实验部分
>Y>?仪器和主要试剂

A!! 型光栅分光光度计 #上海第三分析仪器厂$!

6IZY8ZJ&O!#"6分析天平#北京赛多利斯天平有限公司$!高

温电热炉#上海实验电炉厂$!恒温烘箱%

铀标准储备溶液&称取 ":!;?@ R的^

<

+

?

于 !"" H4烧

杯中!加入 !" H4王水!加热溶解!蒸至尽干% 用水溶解!转

入 !P" H4容量瓶中!稀释至刻度!摇匀% 此溶液
$

# $̂ n

#:""" HRdH4%

铀标准溶液&准确移取 P:" H4铀标准储备溶液于

#""" H4容量瓶中!用 ":"!P H89d4的 T

!

6+

@

稀释至刻度%

此溶液
$

# $̂ nP:"

!

RdH4%

'$#<'
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钒酸铵标准溶液&称取 ":<;<! R#/T

@

$

!

7+

<

于 @"" H4

烧杯中!用少量水调成糊状!加入 P"" H4

'

nP"q#体积分

数!下同$的T

!

6+

@

搅拌使其完全溶解!冷却后转入 !""" H4

容量瓶中!用水稀释至刻度!贮存于棕色瓶中!置于阴暗处%

WJ,9

<

原液* #/T$

!

c(6+

@

溶液* #/T

@

$

!

,+

<

溶液*

/I

!

,+

<

溶液*/I/+

!

溶液*!"" Rd4尿素溶液*硫酸羟胺溶

液*二苯胺磺酸钠溶液*苯基邻氨基苯甲酸%

@"" Rd4/I+T溶液* ":"!P H89d4T

!

6+

@

* P"q的

T

!

6+

@

*浓T,9*T

<

U+

@

*王水%

实验所用水均为蒸馏水%

>Y@?实验方法
>:@:>?钒酸铵标准溶液的标定

移取 # H4#:""" HRdH4铀标准储备溶液!平行 P 份于

#P" H4容量瓶中!加入 #! H4T

<

U+

@

*# H4浓T,9*! 滴 <""

Rd4#/T$

!

c(6+

@

溶液!用蒸馏水加至 @" H4!滴加 WJ,9

<

原

液至溶液呈稳定的紫红色!再过量 ! 滴% 在不断摇荡下迅

速加入 # 滴 #P" Rd4/I/+

!

溶液至棕色消失后!立即沿杯壁

加入 P H4!"" Rd4尿素溶液!剧烈摇荡至大气泡消失!放

置 P HJ' 后!加入 ! 滴二苯胺磺酸钠溶液及 ! 滴苯基邻氨

基苯甲酸作指示剂!用钒酸铵标准溶液滴定至溶液呈微紫

红色 <" O不褪为终点%

>:@:@?总铀的测定

高含量样品采用#/T

@

$

!

7+

<

容量氧化滴定法(##)测定!

低含量样品采用 U

!P$

强碱性阴离子交换树脂分离富集

P DmZDU.0.U分光光度法(#!)测定%

>:@:A?高含量 #̂

/

$和 #̂

0

$的测定

称取":P""" R样品于密闭聚四氟乙烯坩埚中!加入#P H4

$" Rd4#/T

@

$

!

,+

<

溶液和 < H4!" Rd4硫酸羟胺溶液!盖上密

闭外盖% 置于预热至 $Pe的恒温烘箱中!溶样 < [#平均 # [

摇动一次$% 取出冷却后过滤于 !P" H4锥形瓶中!用 ! Rd4

/I

!

,+

<

溶液洗坩埚及滤渣各 @次!分别得到溶液.与沉淀m!

溶液.加入 #P H4浓 T,9!加热至气泡消失后加入 !" H4

T

<

U+

@

!控制总体积为 $" =A" H4!加入 ! 滴 <"" Rd4

#/T$

!

c(6+

@

溶液!方法同 #:!:#节% 计算 #̂

/

$的含量%

溶矿过滤后的沉淀m!在 A""e灰化后重新溶矿!依据

高含量钒酸铵容量氧化滴定法(##)测定 #̂

0

$的含量%

>:@:B?低含量 #̂

/

$和 #̂

0

$的测定

同 #:!:< 节的方法得到溶液.和沉淀m%

溶液.中加入 #P H4浓T,9!蒸干!再加入 P H4王水!加

热至白烟冒尽!应用低含量国标方法U

!P$

强碱性阴离子交换树

脂分离富集 P DmZDU.0.U分光光度法(#!)测定 #̂

/

$的含量%

沉淀m在用复合铵盐溶矿后!依照低含量国标方法(#!)

测定 #̂

0

$的含量%

@?结果与讨论
@Y>?溶矿温度的影响

以编号为 6 D# 的未知含量样品为参照!选择溶矿温度

$"e*$Pe*A"e*?"e*;"e和 #""e!按照 #:!:< 节步骤

测定 #̂

/

$% 从表 # 结果可以看出!溶矿温度在 $" =#""

e! #̂

/

$测定结果基本趋于一致"但在 $Pe时达到最大!

故实验选择溶矿温度 $Pe%

表 #)溶矿温度对]!

/

"测定的影响
WÌ9(#)3aa(NY8a\JR(OYJ8' Y(HL(ZIY&Z(8' #̂

/

$ \(Y(ZHJ'IYJ8'

溶矿温度
(

de 3# $̂dq 溶矿温度
(

de 3# $̂dq

P" ":!?$ ?" ":!;"

$" ":!;P ;" ":!;@

$P ":<"" #"" ":!;A

A" ":!;?

@Y@?溶矿时间的影响
以 6 D# 样品为参照!考察不同溶矿时间 # [*! [*< [*

@ [*P [*$ [对 #̂

/

$的影响% 从表 ! 结果可知!溶矿时间

为 < [时! #̂

/

$的含量达到最大!故本实验选择溶矿时间

为 < [%

表 !)溶矿时间对]!

/

"的影响
WÌ9(!)3aa(NY8a\JR(OYJ8' YJH(8' #̂

/

$ \(Y(ZHJ'IYJ8'

溶矿时间 <d[ 3# $̂dq 溶矿时间 <d[ 3# $̂dq

# ":!#" @ ":!;@

! ":!?; P ":!?A

< ":!;? $ ":!<@

@YA?高含量样品分析结果比对
采用本法测定 #̂

/

$ 和 #̂

0

$!计算总铀含量!与同行业

实验室运用国标方法的测定结果进行对照#表 <$!由此数据计

算得到本法测定值与国标法的平均相对偏差为!:;q!远低于

?q的规范要求!满足实验室内分析检测要求%

表 <)高含量样品中]!

/

"$]!

0

"和总铀的结果对比
WÌ9(<),8HLIZJO8' 8aI'I9_YJNI9Z(O&9YO8â #

/

$! #̂

0

$ I'\ Y8YI9

&ZI'J&HJ' [JR[ N8'Y('YOIHL9(Ò_\Jaa(Z('Y9Ì8ZIY8ZJ(O

3

m

d#

!

R+R

D#

$

样品

编号

#̂

/

$

本法 国标法

#̂

0

$

本法 国标法

#̂

/

$ k #̂

0

$

本法 国标法
总铀

# <$# <<A #@$ #@? P"A @?P P#$

! A$; A?$ P;! AA@ #<$# #P$" #<##

< ;<A ;<$ <P! <"@ #!?; #!@" #!;@

@ ;#! ;AA P"# @$< #@#< #@@" #@?P

P P!! $<< $@; A;A ##A# #@<" ##AP

@YB?低含量样品分析
@:B:>?最大吸收波长的选择

以 !"

!

R铀标准为基准!测定波长为 P?" =P;" 'H的

吸光度% 图 # 结果表明!在波长 P?@ 'H处!其吸光度最大%

本文选择 P?@ 'H为最大吸收波长%

图 #)最大吸收波长的选择
cJR:#)6(9(NYJ8' 8aH(IO&Z(H('YQI](9('RY[

'A#<'

第 < 期 汪君等&铀矿石及含铀岩石中铀#

/

$和总铀的关系探讨 第 !; 卷
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@:B:@?不同波长下吸光度的比值与 #̂

/

$的关系

吸取 ":"*P:"*#":"*!":"*<":"*P":"*A":"*;":"*

#"":"

!

R铀标准溶液于 !P H4容量瓶中!以国标方法 U

!P$

强碱性阴离子交换树脂分离富集 P DmZDU.0.U分光光度

法(#!)

!在 # NH比色皿上!于 P$"*PA"*P?"*P?@*P;" 'H处对

标准曲线进行测定% 从表 @ 结果可以看出!在不同波长下!

均呈现良好的线性关系"但 P$" 'H处标准曲线各个点的吸

光度与 P?@ 'H处标准曲线各个点的吸光度的比值

##

P$"

d#

P?@

$恒定!约为 ":A!符合^

<

+

?

中 #̂

/

$和 #̂

0

$的

比值关系 # i!%

表 @)不同波长下的标准曲线
WÌ9(@)E8ZbJ'RN&Z](O8a&ZI'J&HIY\Jaa(Z('YQI](9('RY[O

铀含量

2d

!

R

不同波长下的吸光度)#

P$" 'H PA" 'H P?" 'H P?@ 'H P;" 'H

#

P$"

#

P?@

" D":""@ ":"#$ ":"#@ ":""" D":"P; D

P ":"<? ":"$< ":"A< ":"P$ D":""! ":$A?

#" ":"A$ ":#"? ":#!; ":##< ":"@$ ":$A<

!" ":#P@ ":#;@ ":!<P ":!!A ":#@A ":$A?

<" ":!<? ":!?< ":<@P ":<@! ":!@A ":$;$

P" ":@"@ ":@$$ ":PA" ":P?! ":@P? ":$;@

A" ":P$# ":$<P ":AA@ ":?"! ":$@; ":$;;

;" ":A!" ":?#P ":;;" #:"!; ":?<? ":$;;

#"" ":?"$ ":?;P #:#"! #:#<< ":;@A ":A##

线性方程&:n5LkY

相关系数S ":;;;;A ":;;@A" ":;;;;P ":;;;;$ ":;;;?;

I ":$@P" D":<P@? D#:AP$? D":#$!A P:<#$A

` #!<:P<P# ##A:$$?; ;!:<@$? ??:A"PP #"":"#P<

#A 个未知样品分别在 P$" 'H和最佳波长 P?@ 'H下测

定铀的吸光度% 从表 P 数据可以看出!在这两个波长下铀

吸光度的比值不完全为 ":A!但是通过比例换算!其 #̂

/

$

量与实际用比色法#含量低用比色法$测得 #̂

/

$量相吻

合% #̂

/

$占总铀中的比例与 P$" 'H吸光度和 P?@ 'H吸

光度的比值一致% 铀#

/

$在数值上和总铀符合以下数学

关系&

3( #̂

/

$) n

#

P$"

#

P?@

j3#^总$

从表 P还可以看出!通过关系式换算得出的 #̂

/

$数值

与采用 #:!:@节的方法测出的数值相吻合% 这说明此法具

有一定的可行性!在生产工作中!大大简化了分析步骤!缩短

了分析时间!方法经济便捷%

A?结语
##$ 在溶矿 < [*溶矿温度 $Pe的条件下!可以有效检

测铀矿石及含铀岩石中的 #̂

/

$和 #̂

0

$%

#!$ 高含量样品分析!采用钒酸铵容量氧化滴定

法(##)

!总铀的含量在数值上等于 #̂

/

$和 #̂

0

$之和"低

含量样品分析!采用 U

!P$

强碱性阴离子交换树脂分离富集

P DmZDU.0.U分光光度法(#!)

! #̂

/

$在数值上和总铀符

合数学关系&3( #̂

/

$) n

#

P$"

#

P?@

j3#^总$%

表 P)在波长 P$" 'F和 P?@ 'F处测定通过比例换算的]!

/

"结
果与]!

/

"实测值对比
WÌ9(P),8HLIZJO8' 8aI'I9_YJNI9Z(O&9YÒ(YQ((' NI9N&9IY(\ #̂

/

$ aZ8H

Y[(\IYIH(IO&Z(\ IYP$" 'HI'\ P?@ 'HI'\ Y(OY(\ #̂

/

$

样号

编号

3#总铀$d

#

!

R+R

D#

$

不同波长下的吸光度#

P$" 'H P?@ 'H

#

P$"

#

P?@

3( #̂

/

$)d#

!

R+R

D#

$

比例换算结果 实测值

# ;:$ ":"<@ ":"P$ ":$# P:? P:$

! #<?:$ ":PAP ":A?< ":A< #"#:! ;$:#

< $?:P ":!A! ":<?? ":A" @?:" P":#
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